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Abstrakt 
Tato bakalářská práce se týká implementace částicových systémů s využitím výpočetního 
výkonu GPU. Klade si za cíl popsat důležitá fakta o stavbě částicových systémů a poukázat na 
různé možnosti využití. Rozebírá schopnosti moderních shaderů a jejich aplikování na výpočet 
pohybu částic. Základem práce je analýza implementované aplikace, která dokáže dynamicky 
měnit všechny parametry systému. 
 
 
 
 
 
Abstract 
This bachelor's thesis deals with the implementation of particle systems with the usage of 
calculation power of GPU. The purpose of this work is to describe all important facts about the 
particle systems construction and to show up various possibilities of its usage. It analysis the 
abilities of modern shaders and their usage for calculation of particles movement. The basis of 
this work is the analysis of the implemented application, which is able to dynamically change all 
parameters of the system. 
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1 Úvod 
 
V dnešnom uponáhľanom svete, kde sa zobrazovacie technológie vyvíjajú nezastaviteľným 
tempom môžeme registrovať neustále väčšiu snahu priblížiť počítačovú simuláciu realite. Tento 
fakt potvrdzujú moderné počítačové hry či filmová produkcia, kde je často krát problematické 
rozlíšiť, čo je realita a čo výsledkom náročných výpočtov.  V dnešnej dobe je priam nemožné 
naraziť na film, ktorý by sa dokázal zaobísť bez zásahu grafikov či animátorov. Sofistikované 
explózie či simulácie počasia patria medzi základné prvky každej počítačovej hry. Globálne tieto 
simulácie nazývame časticové systémy. 
Ak sa zamyslíme nad tým, koľko kvapiek vody vidíme počas mohutného dažďa, 
nedopracujeme sa ani k odhadu približného čísla. To čo si však uvedomíme, je fakt, že 
zobrazenie takéhoto javu bude veľmi náročná činnosť pre procesor počítača. Vďaka rýchlej 
evolúcií grafických procesorov je dnes možné preniesť veľkú časť záťaže z CPU na GPU. 
Nakoľko sú grafické procesory stavane priamo na tieto účely, dokážu prevádzať náročné 
výpočty rýchlejšie ako CPU a zároveň uvoľňujú prostriedky CPU pre iné inštrukcie. Ukážkovým 
príkladom môžu byť prepracované herné nástroje, ktoré dokážu poháňať náročné 
multiplatformové projekty pri zachovaní veľmi slušnej snímkovej frekvencie. 
Táto práca si kladie za cieľ podať základné informácie o časticových systémoch, z čoho sa 
skladajú a ako vznikajú. Ďalej popísať priebeh života častíc a aké faktory môžu ovplyvniť ich 
ďalší vývoj až po ich zánik. Stručne si zhrnieme základné informácie o grafických procesoroch 
a akcelerátoroch, detailnejšie sa budeme venovať popisu shaderov, špeciálnych aplikácií, ktoré 
zabezpečujú výpočty na GPU. 
V ďalšej časti si podrobne zanalyzujeme proces implementácie časticových systémov 
s možnosťou dynamickej zmeny atribútov, ktoré ovplyvňujú ich výslednú podobu. Rozobrané 
budú aj ďalšie objekty, ktoré dopĺňajú scénu. Ukážeme si aké rôzne podoby môžu systémy 
nadobudnúť a v závere sa zamyslíme nad možnými rozšíreniami aplikácie do budúcna. 
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2 Časticové systémy 
Časticové systémy sú modelovacou technikou, ktorá je významne používaná v modernej 
počítačovej grafike. Využívajú sa na simuláciu javov, ktoré je zložité vykresliť klasickými 
modelovacími metódami. Popisujú objekty, ktorých tvar sa mení takým spôsobom, že ho nie je 
možné definovať ako povrch [1].  Medzi tieto objekty patria napr. oheň, dážď, dym, oblaky a iné. 
2.1 História 
Pojem a popis časticových systémov bol definovaný v článku „Particle Systems – Technique for 
Modeling a Class of Fuzzy Objects“ [1] v roku 1983. Autorom je William T. Reeves, ktorý v tom 
čase pracoval v spoločnosti Lucasfilm Limited. Spolu s ďalšími kolegami hľadali spôsob ako na 
animovať sekvenciu „The Genesis Demo“ z filmu Star Trek II: The Wrath of Khan, kde bomba 
Genesis zasiahne planétu a oheň sa rozšíri postupne po celom povrchu. Podobné metódy sa 
využívali už v 60. rokoch, a rovnako boli využívané aj v prvých videohrách.  
 
 
. 
Obrázok 1 – Prvé využitie časticových systémov vo filmoch (prevzaté z [1]) 
 
 5 
2.2 Popis časticových systémov 
Podrobný popis časticových systémov je dostupný v zdroji [1], z ktorého čerpá táto kapitola.  
Základom časticových systémov sú nezávislé entity, známe ako častice, ktoré sa pohybujú na 
základe sady pravidiel s cieľom vytvoriť konkrétny grafický efekt. Každá častica má svoje 
špecifické atribúty a charakteristiky, ktoré priamo alebo nepriamo ovplyvňujú jej chovanie. 
Častice sú v priestore reprezentované samostatnými bodmi. Tradičné renderovacie 
metódy vykresľujú objekty s rovnými hranami, naopak časticové systémy tvoria neurčité, 
členité tvary (tzv. „fuzzy“ objekty), ktoré neustále menia svoju podobu.  
 
Časticové systémy sa odlišujú od „klasických“ modelovacích postupov tromi základnými 
faktormi: 
 
1. Objekty nie sú definované množinou primitívnych povrchových elementov, ktoré 
definujú hranice, ale zhlukom častíc, ktoré definujú jeho objem. 
2. Časticový systém nie je statickým objektom. Jeho forma sa mení časom vďaka neustále 
vznikajúcim a zanikajúcim časticiam. 
3. Objekt, ktorý je reprezentovaný časticovým systémom nie je deterministický, pretože 
jeho tvar ani forma nemusia byť presne špecifikované. Na zmenu tvaru a zobrazenia sa 
využívajú stochastické procesy.  
 
Systémy, ktoré sú príkladom stochastického procedurálneho modelovania majú niekoľko 
výhod: 
 
1. Komplexné objekty sa dajú vytvoriť za oveľa kratší čas ako pri klasických postupoch 
založených na modelovaní povrchu. 
2. Úroveň detailov je možné jednoducho  meniť a upravovať v závislosti od požadovaných 
podmienok zobrazenia. Klasickým príkladom môže byť pozícia kamery voči objektu. Ak 
je kamera viac vzdialená od objektu, vykresľuje sa menej častíc. Posunom kamery 
k objektu sa generuje stále väčší počet častíc, a tak zvyšuje detailnosť objektu. 
3. Vďaka tomu, že sú časticové systémy založené na fyzikálnych modeloch, vyzerajú veľmi 
vierohodne a reálne.  
4. Objekt je na rozdiel od štandardných modelovacích techník možné upravovať a meniť 
v čase, čo predstavuje veľkú výhodu v snahe priblížiť sa k reálnemu modelu. 
 
 
2.2.1 Základné atribúty častíc 
Vlastnosti každej častice môžeme rozdeliť do viacerých skupín, podľa toho, či sa jedná o atribút, 
ktorý ovplyvňuje pohyb  a chovanie (fyzikálne atribúty), grafické zobrazenie (grafické atribúty) 
alebo život (simulačné atribúty). V každom systéme môžu mať častice iné atribúty. 
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Medzi základne atribúty každej častice patria: 
 Pozícia 
 Rýchlosť 
 Farba 
 Veľkosť  
 Životnosť 
Ďalšie atribúty, ktoré sa môžu vyskytnúť v rôznych časticových systémoch: 
 Sila 
 Zrýchlenie 
 Hmotnosť 
 Priehľadnosť 
 Koeficient odrazu 
 Koeficient odporu 
 Úmrtie 
 Väzby 
 Textúra 
2.2.2 Životný cyklus častíc 
Životný cyklus častíc môžeme popísať tromi etapami. 
 
2.2.2.1 Vznik 
Častice sú generované náhodne podľa vopred stanovených pravidiel. Systém môže generovať 
častice počas celého priebehu simulácie, alebo iba na jej začiatku vygenerovaním skupiny častíc. 
Zdrojom nových entít je tzv. emitor, ktorý svojou polohou definuje kde sa budú nové častice 
tvoriť, a kam budú pokračovať. Každá nová častica získa základné atribúty, ktoré sa môžu 
v priebehu simulácie zmeniť. Vznik častice môže vyvolať zánik inej častice, alebo interakcia 
s inou časticou (napr. vo forme rozpadu častice na menšie entity). 
 
Vlastnosti, ktoré nové častice majú, je možné charakterizovať jednoduchým vzťahom 
 
               
 
kde s je stredná hodnota hustoty pravdepodobnosti náhodných čísel, random je náhodné čislo, 
v je rozptyl náhodných čísel a x je výsledná hodnota daného atribútu (napr. farba častice, doba 
životnosti atď.). Tieto parametre zadáva tvorca časticového systému. 
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2.2.2.2 Život častice - dynamika 
Vlastnosti častíc sa môžu kedykoľvek v priebehu simulácie zmeniť. Aktuálnu pozíciu častice 
v každom snímku (po anglicky frame) je možné zistiť pomocou vektoru rýchlosti a smerového 
vektoru. Pri komplexnejších pohyboch môže byť vektor ovplyvnení silou zrýchlenia. Príkladom 
dynamiky častice môže byť aj zmena farby častice pri simulácií ohňa. Častica sa postupne 
sfarbuje vplyvom zmeny teploty (ochladzuje sa). V závislosti od konkrétnej stavby časticového 
systému môže prebehnúť kontrola kolízie medzi viacerými časticami a inými 3D objektmi 
v scéne. Pri kolízií s 3D objektom dôjde k odrazeniu častice alebo k inej interakcií s prostredím. 
Kolízie viacerých častíc sa vo väčšine prípadov nevyužívajú, nakoľko sú veľmi náročné na 
výpočet, a nemajú veľké využitie v simuláciách. 
2.2.2.3 Zánik 
Pri vzniku častice môžeme definovať jej životnosť (obvykle vo forme počtu snímkov). Po 
každom zobrazení snímku sa tento počet zníži a pri dosiahnutí hodnoty 0 častica zanikne. 
Ďalším spôsobom zániku častice je presiahnutie preddefinovanej vzdialenosti – tzn. častice sa 
môžu pohybovať iba v určitej vzdialenosti od miesta vygenerovania, po presiahnutí tejto 
vzdialenosti zaniknú (využitie napr. v simulácií efektu ohňostroja). O časticiach, ktoré narazia 
na povrch prostredia predpokladáme, že vyhoria, a preto ich nie je možné naďalej vidieť. 
Špecifickým spôsobom, kedy častica zanikne je presiahnutie prahovej hodnoty daného atribútu. 
Ak sa napr. mení farba častice, v momente kedy splýva s prostredím, resp. jej úroveň 
viditeľnosti je veľmi malá, môže zaniknúť.  
 
2.3 Sily pôsobiace na častice 
 
Na častice pôsobí množstvo druhov síl [8]. Základom pre výpočet novej pozície a rýchlosti 
častice je využitie Newtonovho druhého zákona dynamiky: 
 
                 
 
kde m je hmotnosť častice, a je jej zrýchlenie. F potom vyjadruje vektor sily pôsobiacej na 
časticu.  
 
Popíšeme si ďalšie sily, ktoré môžu pôsobiť na časticu [8]. 
2.3.1 Globálna gravitačná sila 
Sila pôsobiaca na celý časticový systém globálne. Veľkosť ani smer nie je závislý od vzájomnej 
ani globálne pozície častíc. Globálna gravitačná sila je vyjadrená vzťahom 
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kde m je hmotnosť a g je vektor smerujúci kolmo dole, obvykle o veľkosti gravitačného 
zrýchlenia. 
2.3.2 Sila odporu prostredia 
Podobne ako u globálnej gravitačnej sily, veľkosť ani smer nie je závislý od vzájomnej ani 
globálne pozície častíc. Táto sila vždy pôsobí v opačnom smere ako vektor rýchlosti. Využitie 
tejto sily v časticových systémoch zaisťuje numerickú stabilitu simulácie.  
 
         
 
kde k je koeficient odporu prostredia, v je vektor rýchlosti častice. 
2.3.3 Pružná sila 
Lokálna sila pôsobiaca medzi dvomi časticami, ktoré sú spojené elastickou väzbou. Pružná sila 
nemá  vplyv na pohyb hmotného stredu častíc. Vzťah je definovaný Hookovým zákonom: 
 
                 
     
    
  
  
    
 
 
   určuje koeficient pružnosti,    určuje koeficient tlmenia, r je dĺžka pružiny v kľudnom stave,  
 
   vyjadruje vzdialenosť dvoch častíc 
         
 
   je vektor rozdielu rýchlosti častíc 
         
 
Pre druhú časticu platí vzťah 
        
2.3.4 Vzájomná gravitácia 
Sila pôsobí vždy medzi dvoma časticami navzájom. Je daná gravitačným zákonom: 
    
       
     
 
  
    
 
kde G je gravitačná konštanta, jej hodnota je 
 
                       
 
    a    sú hmotnosti častíc, 
   vyjadruje vzdialenosť dvoch častíc 
         
 9 
Pre druhú časticu platí vzťah 
          
2.3.5 Coulombová sila 
Ďalšia sila pôsobiaca lokálne medzi dvoma časticami. Je vyjadrená Coulombovým zákonom pre 
priťahovanie a odťahovanie elektricky nabitých častíc. 
 
    
       
     
 
  
    
 
kde k je konštanta daná vzťahom 
  
 
     
 
 
  je permitivita prostredia. Pre vákum je hodnota k  
 
                     
 
    a     sú nábojei častíc, 
 
   vyjadruje vzdialenosť dvoch častíc 
         
 
Pre druhú časticu platí vzťah 
          
2.4 Využitie 
Časticové systémy majú široké využitie v modernej grafike a stávajú sa jednou z najdôležitejších 
technológií pre post produkciu vo filmovom priemysle. Okrem filmových efektov sa využívajú 
v značnej miere aj pre tvorbu efektov pre počítačové a konzolové hry. Samostatnou kategóriou 
sú simulácie reálnych fyzikálnych javov, ktoré sa využívajú aj vo vedeckej oblasti. V nasledujúcej 
časti si zhrnieme najznámejšie kategórie časticových systémov[3]. 
 
2.4.1 Kategórie časticových systémov podľa využitia 
 Ekosystémy – Realizácia statických obrazov lesov, lúk či rastlín. Metóda funguje 
spôsobom rozdelenia plochy, na ktorej majú byť umiestnené rastliny, na štvorce. 
V každom štvorci sa určí stred, t.j. miesto kde bude umiestnená rastlina. Tento bod sa 
pri ďalšom kroku posunie o náhodné číslo (avšak nemôže opustiť štvorec). Ako 
posledný krok prebehne vypustenie cca. 10% bodov zo scény. Na každej pozícii sa 
následne vykreslí jedna rastlina. 
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 Dynamické simulácie – Simulácie scén, v ktorých sa nachádza veľké množstvo 
objektov s jasne stanovenými pravidlami. Príkladom môže byť križovatka – dopravná 
situácia, či vysypanie malých loptičiek v miestnosti. Tento model je základom množstva 
zložitejších systémov, napr. systém častíc aplikovaný na simuláciu oblečenia. 
 
 Prírodné javy - Do tejto kategórie spadá široká škála prírodných javov. Najčastejšie 
využívanými javmi sú simulácie dažďa, hmly, ohňa, dymu a padania snehu. V poslednej 
dobe sa môžeme stretnúť aj s pokročilými zobrazeniami vírenia vzduchu (prachu) a s 
difúziou vody. Medzi prírodné javy patrí aj vykresľovanie zhlukov vtákov či iných 
zvierat. 
 
Obrázok 2 - Simulácia realistického dažďa a oblakov v hre Heavy Rain (prevzaté z [20]) 
 Špeciálne efekty - Svoje využitie nachádzajú hlavne vo filmovej tvorbe a počítačových 
hrách. Zahrňujú rôzne druhy výbuchov, pulzných a elektrických výbojov, iskrenie a pod.  
  
 
Obrázok 3 – Ukážka náročnej explózie vo filme Transformers 2(prevzaté z [21]) 
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 Fyzikálne simulácie – Tieto simulácie sa využívajú hlavne pri zobrazovaní zložitých 
fyzikálnych polí, kde nie je potrebné prevádzať výpočet presne a hlavne je potrebné 
výpočet spracovať rýchlo. Táto metóda sa nazýva trasovanie častíc (po anglicky particle 
tracing). Klasickým príkladom fyzikálnej simulácie je veterný tunel pre testovanie 
prototypov aut či simulácia vzdušného toku okolo lietadiel. 
 
 
 
Obrázok 4 – Vzdušný tok okolo stíhačky F-16 / trasovanie  častíc (prevzaté z [10]) 
 
2.4.2 Nástroje implementujúce časticové systémy 
Časticové efekty je možné tvoriť a upravovať v množstve 3D modelovacích programoch. 
Prvenstvo v tejto oblasti má spoločnosť Autodesk Inc., ktorá vlastní niekoľko najpoužívanejších 
a najznámejších aplikácií pre prácu s 3D objektami - Autodesk 3ds Max, Autodesk Maya a 
Autodesk Softimage (predtým známa ako Softimage XSI). Medzi ďalšie nástroje patrí bezplatný 
modelovací program Blender 3D a aplikácia Cinema 4D.  Časticové systémy sú zároveň 
stabilnou súčasťou prepracovaných herných vývojárskych nástrojov. Medzi najznámejšie patrí 
Unreal Engine (Epic Games), CryEngine (CryTek), id Tech (id Software), Source Engine (Valve) 
a veľa ďalších.  
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3 Grafický procesor (GPU) 
Grafický procesor, známy pod označením GPU(anglicky Graphics processing unit) je 
špecializovaný procesor navrhnutý na spracovanie náročných výpočtov a vykresľovanie dát 
uložených v pamäti na zobrazovacom zariadení. Vďaka vysoko paralelnej štruktúre sú grafické 
procesory nezanedbateľne efektívnejšie ako hlavný procesor počítača CPU, pre algoritmy, ktoré 
spracúvajú veľké bloky dát paralelne. Z tohto dôvodu sa dnešné výkonné grafické procesory 
využívajú aj na výpočty, ktoré priamo nesúvisia so zobrazovaním dát na výstupnom zariadení. 
Grafické procesory sú špecificky vyvíjané na dosiahnutie čo najvyššej rýchlosti 
spracovania matematických operácií s pohyblivou desatinnou čiarkou. Okrem klasických 
matematických strojových inštrukcií dokážu vykonávať aj operácie, ktoré pracujú priamo 
s grafickými tvarmi a prvkami. Vďaka tejto schopnosti je možné pomocou grafických 
procesorov vykresľovať objekty znateľne rýchlejšie ako s využitím CPU. 
V osobných počítačoch sa grafické procesory vyskytujú buď ako integrované grafické 
čipy umiestnené v severnom moste čipsetu priamo na základnej doske, alebo sú súčasťou 
rozširujúcej dedikovanej grafickej karty. Veľká časť moderných notebookov a osobných 
počítačov je vybavená integrovanými grafickými procesormi, ktoré sú vo väčšine prípadov 
znateľne menej výkonné ako samostatné rozširujúce grafické karty. Tento trend pretrváva 
z dôvodu nižšej ceny samotného grafického procesoru. 
  Najznámejšími výrobcami grafických procesorov sú spoločnosti NVIDIA a ATI 
Technologies, ktoré ovládajú takmer 100% trhu. Ďalšími výrobcami sú spoločnosti 
Intel(špecializuje sa na integrované riešenia), Matrox, S3 Graphics a iné. Prvá menovaná 
spoločnosť, NVIDIA, definovala a spopularizovala pojem Graphics Processing Unit, skrátene GPU 
prostredníctvom svojej grafickej karty GeForce 256, ktorú nazývali aj ako prvý grafický 
procesor (GPU) na svete. V roku 2002 prišla spoločnosť ATI Technologies s vlastným pojmom 
pre grafické procesory, VPU (Visual Processing Unit), prostredníctvom svojej grafickej karty 
Radeon 9700. 
 
3.1 Grafické akcelerátory 
Pri snahe o ďalšie urýchlenie procesu manipulácie s grafickými dátami boli vyvinuté grafické 
akcelerátory, špeciálne techniky urýchľujúce spracovanie dát. Medzi aktuálne najvyužívanejšie 
profesionálne grafické API patria OpenGL a DirectX. 
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3.2 Shader 
Shader je špecializovaná programovateľná jednotka pre spracovanie grafických dát grafickým 
procesorom (GPU), ktorá slúži na pridávanie špeciálnych efektov konkrétnym objektom v 3D 
priestore. Základom týchto malých programov je popis vlastností jednotlivých vrcholov 
a pixelov objektu, a ich následná úprava. 
Vznik shaderov bol podmienení neustálym zvyšovaním výkonu grafických procesorov, 
ktorý napreduje rýchlejšie ako vývoj výkonu CPU. Vďaka shaderom je možné preniesť veľkú 
časť výpočtových algoritmov na grafický procesor, ktorý ich dokáže spracovať rýchlejšie 
a zároveň uvoľní zaťaženosť CPU, ktoré sa môže venovať iným inštrukciám. I keď boli shadery 
spočiatku vyvinuté za účelom spracovania grafických dát, v dnešnej dobe sa využívajú aj na iné 
globálnejšie výpočty. 
Shadery sa programujú v špecializovaných jazykoch, ktoré sa podobajú jazyku C. 
Zdrojový kód je následne preložený prekladačom do assembléru pre konkrétnu grafickú kartu. 
 
Programovacie jazyky, ktoré sa využívajú pre programovanie shaderov: 
 OpenGL Shading Language, GLSL 
 Microsoft High Level Shader Language, HLSL – Jazyk vytvorený spoločnosťou 
Microsoft pre DirectX API 
 C for Graphics, Cg – Jazyk vyvinutý spoločnosťou NVIDIA v úzkej spolupráci 
s Microsoftom pre programovanie pixel a vertex shaderov. Funguje s OpenGL aj 
s DirectX. 
 
3.2.1 Vertex shader 
Sada inštrukcií, ktorá sa spustí pre každý vrchol vstupnej geometrie v grafickom procesory sa 
nazýva vertex shader. Základom je transformácia pozície vrcholu v 3D priestore do 2D plochy 
(pozícia, na ktorej sa zobrazí vrchol na obrazovke). Vertex shader slúži okrem transformácie aj 
na úpravu a manipuláciu ďalších vlastností vrcholu, ako je napr. zmena pozície či aplikácia 
fyzikálnych zákonov. Dôležitým faktom je skutočnosť, že do programu vstupuje vždy len jeden 
vrchol, ktorý po úprave vystupuje, tzn. nie je možné vytvárať nové vrcholy.  
 
3.2.2 Pixel Shader 
Následne po transformácií vrcholov do 2D plochy je možné upraviť konkrétne pixely, ktoré sa 
neskôr zobrazia na obrazovke. Na tieto účely slúži tzv. pixel shader(známy aj ako fragment 
shader), ktorý sa aplikuje na každý jeden pixel. Hlavnou funkciou pixel shaderu je úprava farby, 
spravidla na základe osvetlenia scény, špeciálneho farebného tónovania či aplikácie bump 
mappingu1 alebo iných špeciálnych efektov na konkrétny objekt. 
                                                     
1
 Bump mapping je technika využívaná v počítačovej grafike, ktorá simuluje ilúziu nerovnosti povrchu pri 
zachovaní zložitosti povrchu. 
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3.2.3 Geometry shader 
Geometry shader umožňuje generovanie nových základných grafických prvkov, 
prostredníctvom čoho dochádza k úprave základnej geometrie. Táto sada programových 
inštrukcií sa spúšťa po dokončení vertex shaderu. Typické využitie nachádza napr. pri teselácií. 
Geometry shader je podporovaný v DirectX 10 a vyššie a OpenGL 3.2 a vyššie. 
 
 
Obrázok 5 – Ukážka teselácie pomocou geometry shaderu (prevzaté z [22]) 
 
V tejto kapitole boli použité informácie zo zdrojov [3], [11], [12], [13], [14], [15] a [17]. 
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4 Implementácia 
V tejto časti budú popísané jednotlivé implementačné postupy časticového systému s využitím 
grafického procesoru k matematickým výpočtom prežívania častíc. Rovnako budú spomenuté 
ďalšie mechanizmy, ktoré dotvárajú scénu. Zámerom demonštračnej aplikácie je umožniť 
dynamickú zmenu jednotlivých atribútov systému a častíc. Táto možnosť umožní meniť podobu 
časticového systému za behu aplikácie, vďaka čomu bude možné sledovať správanie sa častíc 
pri rôznych nastaveniach atribútov.  
4.1 Výber prostredia 
Pred začiatkom samotnej implementácie je veľmi dôležité venovať patričnú pozornosť 
výberu vhodného programátorské prostredia. Nakoľko sú časticové systémy komplexnou 
záležitosťou, je vhodné pracovať v prostredí, ktoré dokáže za nás riešiť základné veci ohľadne 
zobrazovania objektov a má k dispozícií patričnú sadu knižníc pre matematické výpočty, ktoré 
budeme neskôr využívať. Po konzultácií s vedúcim práce došlo k jednoznačnej voľbe prostredia 
Microsoft XNA. Aplikácia je postavená na najnovšej dostupnej verzií 4.0, ktorá sa vyznačuje 
hlavne pridaním podpory pre mobilnú platformu Windows Phone 7. Veľkou výhodou rozhrania 
XNA je, že aplikácie fungujú jak na PC tak aj na Xbox360 s potrebou veľmi malých zásahov do 
kódu. Ako budeme neskôr popisovať, v našej aplikácií budeme mať možnosť ovládať dopravný 
prostriedok, pre ktorého ovládanie je výbornou voľbou ovládač pre konzolu Xbox360. XNA 
využíva programovací jazyk C#, ktorý je postavený na základoch C++ a Java, a v dnešnej dobe 
patrí medzi najsilnejšie a najviac využívané jazyky. Nakoľko naše rozhranie využíva grafické 
API DirectX, shadery budeme programovať v jazyku HLSL. 
4.2 Automobil 
Pre účely sledovania pohybu častíc  som sa rozhodol implementovať ako základný objekt 
aplikácie automobil s vlastnou fyzikou. Úmyslom je umožniť používateľovi aplikácie pohybovať 
sa po celej scéne a zároveň využiť hýbajúci sa objekt ako emitor nových častíc. V našom prípade 
využijeme výfuk automobilu pre generovanie časticového systému, ktorý bude simulovať dym. 
 
Aby auto pôsobilo dôveryhodne, musíme myslieť na niekoľko základných špecifík, ktoré musia 
byť správne zakomponované. Základom je fyzika automobilu, ktorá tvorí veľmi dôležitú časť 
simulácie. 
 
 
 
 
 
 
 16 
 
Zoznam konštánt, ktoré ovplyvňujú fyzikálny model automobilu v aplikácií: 
 
 Rozmery auta 
 Hmotnosť 
 Rozpätie medzi nápravami 
 Pomer výkonu jednotlivých prevodových stupňov 
 Efektívnosť prevodovky 
 Zvernosť diferenciálu 
 Koeficient trenia kolies 
 Čelná plocha auta 
 Hustota vzduchu 
 Krivka popisujúca pomer krútiaceho momentu k rýchlosti motora 
 Šírka pneumatík 
 Priemer ráfika 
 Profil kolesa 
 
 
Obrázok 6 – Model auta, ktorý sa nachádza v demo aplikácií 
4.2.1 Prevodovka 
Základnou časťou každého motorového dopravného prostriedku je prevodovka, ktorá slúži na 
prevod krútiaceho momentu motora na hnaciu nápravu. Každý prevodový stupeň má svoj 
vlastný koeficient výkonu, ktorý určuje pomer medzi krútiacim momentom a rýchlosťou. Pri 
nižších prevodových stupňoch získame pri vyššom krútiacom momente motora nižšiu rýchlosť. 
Tento pomer sa mení pri vyšších stupňoch kde získame omnoho väčšiu rýchlosť. 
 17 
 
V demonštračnej aplikácií je implementovaná 6-stupňová prevodovka, ktorú je možné 
voliteľne prepínať medzi automatickým a manuálnym módom. Mechanizmus automatickej 
prevodovky vykoná zmenu prevodu v momente, kedy rýchlosť motora dosiahne nastavenú 
hranicu. Pri podraďovaní na nižší prevodový stupeň je táto hranica nastavená v intervale od 
900 do 1200 otáčok za minútu, pretože práve pri tejto rýchlosti je ešte motor schopný 
generovať výkon. Pre zjednodušenie môžeme povedať, že sa prevodový stupeň mení 
v závislosti od rýchlosti auta. Implementácia manuálnej prevodovky je o niečo viac 
sofistikovanejšia z dôvodu viacerých problémov, ktoré sa pri automatickej prevodovke 
nevyskytovali. Užívateľ má možnosť meniť prevodové stupne sám, a auto sa musí prispôsobiť 
tejto zmene pri akejkoľvek rýchlosti. Problém nastáva pri rýchlom preradení na nižší stupeň pri 
vysokej rýchlosti. Za klasických okolností by došlo k rapídnemu zvýšeniu otáčok motora, ktoré 
presiahnu povolenú hranicu rýchlosti motora. Tento problém rieši špeciálna metóda, ktorá 
ošetruje presiahnutie otáčok motora a adekvátne pribrzdí auto (tzn. brzdenie motorom). 
Ďalšou zaujímavosťou je využitie spiatočného prevodu počas pohybu auta vpred, kedy sa musí 
otočiť pôsobenie všetkých síl. Aj v tomto prípade dochádza k pribrzdeniu auta motorom. 
 
4.2.2 Hnacia sila 
Základnou silou, ktorá pôsobí na automobil je hnacia sila motora. Táto sila sa prenesie na 
kolesá, ktoré sa začnú trieť o povrch dráhy opačným smerom a spôsobia posun auta smerom 
vpred. Aby sme boli schopný vypočítať aktuálnu hnaciu silu auta, musíme poznať rotačnú silu 
motora, viac známu pod pojmom krútiaci moment (anglicky torque). Krútiaci moment sa mení 
v závislosti od aktuálnej rýchlosti motora (RPM). Vzťah týchto hodnôt je vyjadrený krivkou, 
ktorá sa získava špeciálnymi záťažovými testami automobilu a je špecifická pre konkrétny druh 
motora. Táto krivka určuje maximálny možný krútiaci moment pri danej rýchlosti, konkrétnu 
hodnotu určuje stlačenie plynového pedálu, v našom prípade užívateľský vstup. Každý motor 
začína produkovať krútiaci moment až od určitej rýchlosti a prestáva zaberať pri dosiahnutí 
extrémnych hodnôt. Práve pri nadmernom zaťažovaní môže dôjsť k poškodeniu motora. 
 
 
Obrázok 7 – Ukážka krivky krútiaceho momentu vo vzťahu s aktuálnou rýchlosťou motora. 
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Krútiaci moment, ktorý produkuje motor sa prenáša cez prevodovku a diferenciál na hnacie 
kolesá automobilu. Priemerná efektivita prevodoviek sa pohybuje okolo 70%, z čoho vyplýva, 
že dochádza k čiastočnému úbytku energie (cca. 30%).  Sila, ktorá sa dostane na hnaciu nápravu 
automobilu je následne konvertovaná s využitím rádiusu kolies na silu konkrétneho kolesa. 
Rádius kolies je veľmi špecifická hodnota odlišná pre každý druh kolesa. 
 
Pre zhrnutie si uvedieme konkrétny vzťah pre výpočet hnacej sily: 
 
                   
 
kde u vyjadruje smerový vektor pohybu objektu, K aktuálny krútiaci moment motora,    pomer 
výkonu prevodovky na základe aktuálne zaradeného prevodového stupňa,    pomer výkonu 
diferenciálu (táto konštanta je nemenná), P efektivitu prevodovky a R rádius kolies. 
4.2.3 Odporové sily 
Hnacia sila posúva objekt smerom vpred, v reálnom svete však pôsobia aj sily odporové, ktoré 
môžu pohyb objektu ovplyvniť z rôznych smerov. Najznámejšou a zároveň najdôležitejšou 
silou, ktorá je implementovaná aj do väčšiny jednoduchých fyzikálnych systémov je odpor 
vzduchu. Náš automobil sa pohybuje v priestore rôznym smerom a rozdielnou rýchlosťou. Po 
dosiahnutí istej hranice rýchlosti sa začne odpor vzduchu rapídne zvyšovať, a upravovať celý 
fyzikálny model objektu. Veľkosť tejto sily závisí v značnej miere od tvaru automobilu a jeho 
celkovej aerodynamike. V našej aplikácií sú k výpočtu odporu využité konštanty hustoty 
vzduchu, koeficientu trenia a čelnej plochy automobilu. 
 
Ďalšou odporovou silou, ktorá pôsobí na automobil v demonštračnej aplikácií je trenie 
kolies. Konkrétne sa jedná o odpor, ktorý vzniká pri trení pneumatiky o povrch. Pri nižších 
rýchlostiach tvorí trenie kolies najväčšiu časť odporových síl, avšak postupným zrýchľovaním 
sa dostáva do popredia sila odporu vzduchu. Tieto sily sa vyrovnajú približne pri rýchlosti 100 
km/h. 
 
Sila, ktorá je aplikovaná pri účelnom spomalení sa nazýva brzdná sila.  Brzdenie auta 
pôsobí v opačnom smere ako hnacia sila, a jej veľkosť závisí od množstva špecifických 
vlastností automobilu. Pre účely našej aplikácie plne postačuje zjednodušený model, ktorý 
násobí užívateľský vstup s definovanou konštantou, ktorá určuje koeficient brzdenia kolies. 
Táto sila pôsobí len do stavu, dokedy nie je ťažná sila automobilu nulová (tzn. dokedy auto 
nestojí na mieste). 
4.2.4 Pohyb automobilu 
Pôsobenie všetkých vyššie spomenutých síl na objekt automobilu spôsobuje zmenu jeho 
rýchlosti a polohy.  Na základe druhého Newtonovho pohybového zákona vypočítame akceleráciu 
objektu, ktorú neskôr využijeme na výpočet aktuálnej rýchlosti automobilu. 
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kde   určuje výslednú silu pôsobiacu na auto a m jeho hmotnosť. 
 
Následne vypočítame vektor rýchlosti integrovaním akcelerácie s využitím Eulerovej 
metódy pre numerické integrovanie. Nakoľko sa všetky hodnoty prepočítavajú pre každý 
zobrazený snímok zvlášť, krokom metódy bude časový rozdiel medzi posledným a aktuálnym 
snímkom.  
V tejto časti boli využité poznatky zo zdrojov [16] a [18]. 
 
Obrázok 8 – Render auta priamo v aplikácií 
4.3 Kamera 
Pre sledovanie scény je dôležitá implementácia kamerového systému, ktorý umožní jak 
dynamický pohyb po scéne, tak aj pozorovanie scény z jedného miesta. Kamera je definovaná 
dvoma bodmi v 3D priestore. Prvý bod určuje polohu kamery a druhý smerovanie pohľadu 
kamery. Pozíciu týchto bodov je možné ľubovoľne meniť, čo umožňuje zmenu polohy kamery 
ako aj rotáciu pohľadu kamery. 
 
 V aplikácií sú implementované dva druhy kamier. Prvým typom je tzv. stíhacia 
kamera, ktorá je naviazaná na pohybujúci sa objekt auta. Aby bolo zobrazenie dynamickejšie, 
táto kamera obsahuje implementovanú jednoduchú fyziku simulácie pružiny.  Implicitne je 
kamera v stave pokoja. Akonáhle sa začne pohybovať automobil po scéne, kamera ho začne 
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sledovať. Pri zvyšovaní rýchlosti sa začne adekvátne vzďaľovať pre vytvorenie jemnej ilúzie 
natiahnutia pružiny. Podľa miery akcelerácie dochádza k rýchlemu natiahnutiu či uvoľneniu 
pružiny. Pri prudkom pribrzdení sa kamera znova priblíži k objektu.  
 
Druhá kamera je statická, pri ktorej sa poloha nemení spoločne s pohybom auta. Táto 
kamera je vhodná pre sledovanie časticových systémov z blízkosti.  
 
4.4 Časticové systémy 
Po pripravení základnej scény môžeme začať s implementáciou jadra aplikácie – simulácie 
časticových systémov s využitím GPU.  
4.4.1 Štruktúra a parametre častíc 
Základom každého časticového systému sú častice, ktoré sú v 3D priestore reprezentované 4 
vrcholmi. Každá častica je unikátna a môže sa odlišovať od ostatných rôznymi atribútmi, napr. 
pozíciou, rýchlosťou či farbou. Aby sme mohli tieto nastavenia špecificky upravovať pre každý 
systém zvlášť, potrebujeme ich ukladať do samostatnej štruktúry a pri každom zobrazení 
nového snímku zmenené nastavenia patrične aplikovať. Aby bola častica schopná pohybu počas 
svojej životnosti, musíme uchovávať jej základne parametre, ktoré sa aktualizujú pri každom 
volaní funkcie vykreslenia časticového systému. 
 
Každá častica je reprezentovaná nasledujúcou štruktúrou: 
 
 Pozícia  Určuje aktuálnu pozíciu častice 
 Rýchlosť  Určuje aktuálnu rýchlosť častice 
 Náhodné hodnoty Tieto hodnoty sa využívajú pre vloženie odchýlok pri určení 
   rýchlosti či veľkosti častice. 
 Čas vzniku  Údaj o čase vzniku častice 
 
Nakoľko pri každom vzniku častice tvoríme 4 záznamy, každý vrchol nesie okrem vyššie 
spomenutých údajov aj informáciu o svojich súradniciach (iba v rámci konkrétnej častice).  
 
Zoznam atribútov, ktoré ovplyvňujú pôsobenie častíc v aplikácií: 
 
 Dĺžka života častice 
 Pozícia emitora 
 Gravitácia príp. iná sila pôsobiaca na častice (napr. simulácia vetra) 
 Veľkosť častice pri zrode 
 Rozptyl veľkosti častice pri zrode 
 Veľkosť častice pri zániku 
 Rozptyl veľkosti častice pri zániku 
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 Farba častíc (interval) 
 Rotácia častíc 
 Rozptyl rotácie častíc 
 Horizontálne vychýlenie častíc 
 Rozptyl horizontálneho vychýlenia častíc 
 Vertikálny vychýlenie častíc 
 Rozptyl vertikálneho vychýlenia častíc 
 
Rozptyl pri viacerých atribútoch určuje možnú odchýlku od nastavenej hodnoty, ktorá je 
zároveň ovplyvnená aj náhodnou hodnotou uloženou v štruktúre častice. 
4.4.2 Pole častíc a vertex buffer 
Aby sme mohli s časticami dynamicky pracovať, musíme ich ukladať do spoločnej dátovej 
štruktúry. V našom prípade pôjde o pole častíc, ktoré je implementované ako kruhová fronta. 
Veľkosť tohto pola určuje užívateľská hodnota maximálneho počtu zobrazených častíc. Po 
inicializácií a spustení chovania časticového systému sa začne pole postupne zapĺňať. Zo 
začiatku sa začínajú obsadzovať prvé pozície, avšak neskoršie môže dôjsť k stavu, kedy sa 
z konca pola presúvame znova na začiatok. Nakoľko majú všetky častice v systéme rovnakú 
životnosť, opúšťajú systém v rovnakom poradí, v akom do neho prišli. Vďaka tejto skutočnosti 
sa nepomiešajú častice s rozdielnym stavom, a preto môžeme zaznamenať prechod na iný stav 
častíc pomocou indexu prvého výskytu.  
V tejto fáze je dôležité zamyslieť sa nad všetkými rozdielnymi stavmi, ktoré častice môžu 
nadobudnúť. V prvom prípade sa jedná o voľné pozície, tzn. miesta, ktoré čakajú na vytvorenie 
novej častice. Po vytvorení novej častice sa stav mení, nakoľko sa voľné miesto obsadzuje novou 
časticou. Takéto častice sú síce uložené v poli, avšak stále nie sú uložené vo vertex buffery 
grafického procesoru. Frekvencia vzniku nových častíc môže byť vyššia ako počet zobrazených 
snímkov za sekundu. Z tohto dôvodu nemusíme každú novú časticu prehrávať do vertex bufferu 
samostatne, ale môžeme skopírovať celý blok nových častíc, ktoré vznikli od zobrazenia 
posledného snímku.  Akonáhle dôjde ku skopírovaniu novo vzniknutých častíc do vertex bufferu 
GPU, dochádza k zmene stavu, ktorý definuje prežívanie častíc. Tento stav sa nemení až do 
vypršania doby životnosti častice, kedy dochádza k zániku.  
V tomto momente sa zastavíme a pozrieme sa na možné problémy, ktoré sa môžu 
vyskytnúť pri zániku častíc. Nakoľko CPU a GPU nepracujú synchrónne, môže dôjsť k stavu pri 
ktorom GPU stále vykresľuje častice, ktoré podľa CPU už zanikli. Ak by sme zaniknuté častice 
okamžite vymazali, mohli by sme zasiahnuť dáta, ktoré grafický procesor stále využíva 
a vykresľuje.  Problém nastáva v momente, kedy by sa uvoľnené miesto okamžite zaplnilo, 
a systém by sa pokúsil prepísať údaje vo vertex buffery. Riešením je zákaz prepísania dát vo 
vertex buffery, ktoré môže GPU stále používať.  V rozhraní XNA túto udalosť rieši pridanie 
špecifického príznaku SetDataOptions.NoOverwrite do volania metódy, ktorá nastavuje 
nové dáta na vertex buffery. Prakticky teda dochádza k zmene stavu pri zániku častice 
a následne k ďalšej zmene po zobrazení stanového počtu snímkov, ktoré zabezpečia bezpečné 
dokončenie výpočtov na GPU.  
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Celkovo sa jedná o 4 rôzne stavy, ktoré môžu nastať v našom poli častíc: 
 
 Voľná pozícia (FREE) – Aktuálna pozícia je voľná a čaká na vznik novej častice 
 Nová častica (NEW) – Pozícia bola obsadená novou časticou, ktorá ešte nebola 
prehraná do vertex bufferu GPU. 
 Život častice (LIFE) – Stav kedy sa častica aktívne zobrazuje. Nachádza sa jak v poli 
častíc tak aj vo vertex buffery 
 Zánik častice (END) – Posledná fáza pri ktorej dochádza k zániku častice. Po zániku sa 
pozícia uvoľní po zobrazení stanoveného počtu snímkov. 
 
Ako sme sa už dozvedeli v časti 4.4.1, každá častica sa skladá zo 4 vrcholov. Preto je dôležité si 
uvedomiť, že tak, ako do pola častíc, aj do vertex bufferu sa ukladajú vrcholy, ktoré spoločne 
reprezentujú jednotlivé častice. Z tohto dôvodu je naše pole 4x väčšie ako je maximálny počet 
častíc konkrétneho systému. 
 
4.4.3 Životný cyklus častice 
V nasledujúcej časti si z implementačného hľadiska zhrnieme všetky dôležité skutočnosti, ktoré 
sa dejú v životnom cykle častice. Pred samotným procesom tvorby nových častíc prebieha 
úvodná inicializácia všetkých premenných, a nastavenie ich základných hodnôt.  
 
4.4.3.1 Vznik novej častice 
Nová častica konkrétneho systému vzniká volaním funkcie NewParticle(Vector3,bool), 
v ktorej prvý argument určuje pozíciu vzniku častice, a druhý špecifikuje možnosť zmeny 
pozície počas behu aplikácie užívateľským vstupom.  Ako prvý krok prebehne kontrola voľného 
miesta pre vloženie novej častice do systému. K tomuto účelu nám poslúžia uložené indexy 
prvých výskytov všetkých stavov, ktoré boli popisované v časti 4.4.2. Voľné pozície sa 
nachádzajú resp. nenachádzajú medzi indexmi END a FREE. V prípade, že nie je dostupná 
žiadna nová pozícia, proces tvorby konkrétnej častice končí. Po overení dochádza k výpočtu 
počiatočnej rýchlosti, ktorou sa bude častica pohybovať.  Túto rýchlosť ovplyvňujú nastavené 
hodnoty vertikálneho a horizontálneho vychýlenia. Najskôr sa prepočítajú rozsahy oboch 
hodnôt v súvislosti so zadaným rozptylom. Následne dôjde k výpočtu konkrétnej hodnoty 
lineárnou interpoláciou z rozsahu hodnôt s využitím generátora náhodných čísel. Po získaní 
konkrétnej počiatočnej rýchlosti môžeme vytvoriť novú časticu a vložiť všetky jej vrcholy do 
pola častíc. Generovanie náhodných hodnôt, ktoré sú neskôr využívané k výpočtom na GPU je 
taktiež vykonané v tomto momente. 
 
4.4.3.2 Život častice s výpočtami výhradne na GPU 
Po tom, ako sa nové častice prekopírujú do vertex bufferu, CPU neprevádza žiadne ďalšie 
výpočty počas celej doby životnosti častice. Všetky ďalšie akcie vykonáva výhradne grafický 
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procesor. Stručne si zhrnieme proces zmeny častice, ktorý prebieha pre každý nový 
zobrazovaný snímok. 
 
 V tejto fáze nastupuje na rad činnosť shaderov, ktoré budú obsluhovať všetky výpočty 
pre určenie novej pozície častice. Základom je výpočet aktuálneho veku častice a následne 
hodnoty, ktorá určuje koľko percent života častice už prebehlo. Začneme s výpočtom novej 
pozície častice volaním metódy NewPosition(float3, float3, float, float), ktorá 
normalizovaním vektoru rýchlosti získa smerový vektor. Následne môžeme vypočítať posun 
častice za aktuálny snímok, ktorý pripočítame k aktuálnej pozícií. Zjednodušený vzťah vyzerá 
nasledovne: 
 
                 
 
kde    vyjadruje aktuálnu pozíciu, D smerový vektor, V aktuálnu rýchlosť, A  vek a L postup 
v živote častice. 
 
Následne podobným spôsobom aplikujeme gravitačnú silu, príp. inú silu, ktorá pôsobí na 
časticu a upravíme transformáciu matíc kamery. 
 
Postupujeme zmenou veľkosti. Všetky častice v našom systéme sa môžu zväčšovať či 
zmenšovať v priebehu ich života. Aby sme zabezpečili rozdielnosť častíc aj v tomto smere, 
budeme aplikovať na výpočet jednu z náhodných hodnôt, ktoré sme si vygenerovali pri tvorení 
novej častice. Pre výpočet novej veľkosti častice musíme najskôr určiť rozsah, v ktorom sa nová 
veľkosť bude nachádzať. Ukážeme si ako postupovať pri určený začiatočnej hodnoty intervalu, 
ktorá nám určuje veľkosť častice pri zrode. K tomuto účelu budeme pracovať s dvoma atribútmi 
časticového systému, ktoré je možné kedykoľvek dynamicky meniť za behu aplikácie - Veľkosť 
častice pri zrode a jej rozptyl. Rozptyl nám určuje do akej miery je možné sa odchýliť od zadanej 
hodnoty. 
 
Príklad: V prípade, že si zvolíme základnú veľkosť častice pri zrode 8 a jej rozptyl nastavíme na 
hodnotu 10, znamená to, že výsledná hodnota bude vybraná z intervalu 3-13. Z tohto príkladu 
jasne vyplýva, že zadaná základná hodnota bude vždy stredom intervalu. 
 
V tomto prípade je veľmi dôležité ošetriť, aby bol výsledný interval vždy kladný príp. začínal 
nulou. V prípade, že máme stanovený interval, v ktorom sa nachádza veľkosť častice pri zrode, 
môžeme pomocou lineárnej interpolácie získať presnú veľkosť konkrétnej častice.  Krokom 
bude náhodná hodnota, čim zabezpečíme rozdielnosť jednotlivých častíc v systéme, ale stále 
zachováme stanovený interval. Týmto sme získali presnú veľkosť častice pri zrode, a rovnaký 
postup môžeme aplikovať aj na získanie veľkosti častice pri zániku. Tieto dve hodnoty nám 
následne vytvoria nový interval, ktorý reprezentuje zmenu veľkosti častice počas celej doby jej 
života. Pomocou hodnoty, ktorá určuje aktuálny postup častice v živote získame konkrétnu 
veľkosť častice pre aktuálny snímok. 
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Po výpočte veľkosti prepočítame aktuálnu rotáciu častice. Prakticky postupujeme 
podobným spôsobom ako pri výpočte novej veľkosti. Pomocou zadanej rotácie a jej rozptylu 
určíme interval rotácie a aplikovaním náhodnej hodnoty určíme rotáciu konkrétnej častice. Aby 
sme získali rotáciu pre aktuálny snímok, vynásobíme túto hodnotu aktuálnym vekom častice. 
Následne prepočítame rotačnú maticu a aplikujeme na zmenu polohy. 
 
Všetky vyššie spomenuté výpočty prebiehajú v rámci vertex shaderu, takže ovplyvňujú 
vrcholy častice. Zmeniť však môžeme aj výsledné pixely, ktoré sa budú zobrazovať, a to 
pomocou pixel shaderu. K tomuto účelu nám slúži vstavaná funkcia jazyka HLSL, tex2D(s, 
t), ktorá pomocou vzorníka a zadanej súradnice textúry aplikuje zmenu 2D textúry častice. Aby 
sme dosiahli postupné zobrazenie a zmiznutie častice budeme meniť alfa kanál v závislosti od 
veku častice. 
4.4.3.3 Zánik častice 
Predchádzajúce výpočty prebiehali pri každom snímku výhradne na GPU. Žiadna z častíc 
však nie je nesmrteľná, a preto aj jej život raz skončí. Zánik z implementačného hľadiska 
znamená  zmenu stavu na END. Takéto častice sa ešte nachádzajú vo vertex buffery a môžu byť 
vykresľované grafickým procesorom. Po zobrazení nastaveného počtu snímkov dochádza 
k definitívnemu zániku častice a nastaveniu stavu na FREE. Takéto miesto je voľné pre 
obsadenie novou časticou. 
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5 Vyhodnotenie 
V nasledujúcej časti si ukážeme rôzne možnosti vyobrazenia časticových systémov, 
ktoré boli vytvorené našou aplikáciou. Všetky ukážky boli docielené úpravou parametrov 
konkrétnych systémov. 
5.1 Simulácia dymu 
Prvým využitím implementovaného časticového systému je simulácia dymu. Dym môže mať 
množstvo podôb v závislosti od pôvodu a fyzikálnych zákonov, ktoré naň pôsobia. Nasledujúca 
ukážka znázorňuje rôzne formy dymu pri zachovaní rovnakého počtu zobrazených častíc. 
Rozdielnosť je vidieť jak vo veľkosti častíc, tak hlavne v horizontálnom vychýlení. 
 
 
Obrázok 9 – Simulácia dymu s rôznymi nastaveniami parametrov 
 
    
Počet zobrazovaných častíc cca. 600 cca.600 cca.600 
Dĺžka života 10 sekúnd 10 sekúnd 10 sekúnd 
Veľkosť pri zrode 12-22 5 35-45 
Veľkosť pri zániku 30-130 10 80-90 
Horizontálne vychýlenie 5-15 0 30 
Vertikálne vychýlenie 30-40 30-40 30-40 
Sila ovplyvňujúca systém X:0, Y:7, Z:0 X:7, Y:7, Z:0 X:0, Y:7, Z:0 
Tabuľka 1 – Nastavené parametre pre 3 rôzne simulácie dymu 
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5.2 Simulácia dymu s pohyblivým emitrom 
Emitor nemusí byť stále na rovnakom mieste, ale môže byť naviazaný na pohybujúci sa 
objekt. Túto možnosť si ukážeme na simulácií dymu z výfuku auta, ktoré môže ovládať užívateľ 
aplikácie. Emitor mení svoju pozíciu pri každom zobrazení nového snímku, takže každá nová 
častica má inú polohu. 
 
 
Obrázok 10 – Simulácia dymu z výfuku 
 
 
Obrázok 11 – Detailnejší pohľad na dym z profilu 
 
Počet zobrazovaných častíc cca. 480 
Dĺžka života 8 sekúnd 
Veľkosť pri zrode 25-35 
Veľkosť pri zániku 35-45 
Horizontálne vychýlenie 2-8 
Vertikálne vychýlenie 0-10 
Sila ovplyvňujúca systém X:50, Y:5, Z:0 
Tabuľka 2 – Nastavené parametre pre simuláciu dymu z výfuku 
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5.3 Simulácia snehu 
Ďalšou ukážkou použitia časticových systémov je simulácia počasia, v našom prípade 
snehu. Pre experimentálne prevedenie sme využili prítomnosť troch emitorov, ktoré sú 
umiestnené do trojuholníka v rovnakej výške nad scénou. Po spustení simulácie sa začnú 
generovať častice, ktoré pripomínajú snehové vločky. Dĺžka života častíc je nastavená tak, že ich 
zánik nastane hneď po dopade na zem. Aby sme dosiahli patričné sfarbenie a miernu 
priehľadnosť, aplikovali sme AlphaBlending (miešanie alfa kanálu) na zobrazenie systému. Sila 
pôsobiaca na častice usmerňuje častice smerom k zemi. 
 
 
Obrázok 12 – Simulácia snehu s využitím troch emitorov 
 
 
 
Počet emitorov 3 
Počet zobrazovaných častíc cca. 4490 
Dĺžka života 26 sekúnd 
Veľkosť pri zrode 5-10 
Veľkosť pri zániku 10-30 
Horizontálne vychýlenie 20-30 
Vertikálne vychýlenie (-10) – (10) 
Sila ovplyvňujúca systém X:0, Y:-35, Z:0 
Tabuľka 3 – Nastavené parametre pre simuláciu snehu 
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5.4 Simulácia ohňa 
V nasledujúcej simulácií budeme zobrazovať biely oheň s využitím množstva emitorov. 
Tento systém môže pripomínať pristávaciu plochu pre lietadlá, konkrétne jej vyznačenie. 
Použitých je 20 emitorov, ktoré tvoria častice s priemernou dĺžkou života 2 sekundy. Aby sme 
dosiahli mierne zafarbenie plameňa, nastavili sme farebný interval od hnedej po bielu. 
 
 
Obrázok 13 – Simulácia bieleho ohňa 
 
 
 
Počet emitorov 20 
Počet zobrazovaných častíc 2000-2400 
Dĺžka života 2 sekundy 
Veľkosť pri zrode 5-10 
Veľkosť pri zániku 35-65 
Horizontálne vychýlenie 0-10 
Vertikálne vychýlenie (-10) – (10) 
Sila ovplyvňujúca systém X:0, Y:85, Z:0 
Tabuľka 4 – Nastavené parametre pre simuláciu bieleho ohňa 
 
 
Pre všetky vyššie uvedené simulácie bola použitá textúra dymu. V ďalšej simulácií si 
ukážeme možnosti kombinácie viacerých časticových systémov, ktoré budú mať rozdielne 
textúry.  Maximálny počet častíc nastavíme tak, aby sa vykresľovanie systému v istom okamihu 
prerušilo, kvôli vyčerpaniu veľkosti pola častíc. Akonáhle začnú zanikať prvé častice, systém sa 
obnovy. 
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 Obrázok 14 – Kombinácia ohňa a dymu 
 
  
Počet emitorov 13 
Počet zobrazovaných častíc 2800-3200 
Dĺžka života 3 sekundy 
Veľkosť pri zrode 5-10 
Veľkosť pri zániku 35-65 
Horizontálne vychýlenie 2-8 
Vertikálne vychýlenie (-5) – (5) 
Sila ovplyvňujúca systém X:0, Y:65, Z:0 
Tabuľka 5 – Nastavené parametre pre simuláciu ohňa 
 
Na záver niekoľko obrázkov všetkých systémov. 
 
Obrázok 15 – Ukážka kombinácie viacerých systémov 
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Obrázok 16 – Ukážka kombinácie viacerých systémov 
 
 
 
Obrázok 17 – Ukážka kombinácie viacerých systémov 
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6 Záver 
Cieľom tejto bakalárskej práce bolo navrhnúť a implementovať riešenie generovania 
časticových systémov s využitím výpočtového výkonu grafického procesoru. Zároveň 
informovať čitateľa o tom, čo časticové systémy sú a ako vznikajú. Rozobrané boli aj fakty 
o aplikovaní moderných shaderov, ktoré boli využité aj v našej aplikácií. 
Aplikácia bola vyvíjaná zo snahou zachovania čo najväčšej variability systémov. Užívateľ 
má možnosť dynamicky meniť všetky parametre jednotlivých systémov, a tak sledovať ich 
aktuálny vývin. Túto vlastnosť považujem za veľmi prínosnú a dôležitú, nakoľko sprístupňuje 
veľkú škálu nových možností práce s aplikáciou. Dynamickú zmenu parametrov sa podarilo 
implementovať aj napriek väčšiemu počtu problémov, ktoré sa vyskytli počas vývoja aplikácie. 
Najzávažnejším bolo riešenie zmeny počtu častíc, ktoré môže konkrétny systém naraz 
vykresľovať. Nakoľko sa všetky dátové štruktúry inicializujú pred spustením časticového 
systému, bolo potrebné implementovať funkciu, ktorá dokáže pozastaviť činnosť zobrazovania 
a dynamicky zväčšiť/zmenšiť pole častíc a vertex bufferu.  
Testovanie aplikácie prebehlo na dvoch rôznych PC zostavách, ktoré sa odlišovali 
grafickým procesorom. Rozdiel je viditeľný na prvý pohľad, a to v zmene snímkovej frekvencie. 
S využitím grafickej karty NVIDIA GeForce 8400M G 256MB sme boli schopný dosiahnuť 
frekvenciu zobrazovania snímkov pri aktivovaných viacerých systémov v rozmedzí od 10-15. 
Pri grafickej karte NVIDIA GeForce 240M 1024MB sa tento počet zvýšil až na cca. 25 snímkov 
za sekundu. 
Existuje veľká škála možností rozšírenia tejto aplikácie. Základom by mohlo byť väčšie 
využitie jazdného modelu automobilu a jeho prepojenia s kolíznym systémom častíc. Pomocou 
tohto rozšírenia by sme dosiahli reálnejšie pôsobenie častíc na okolie. Pre oživenie scény by 
bolo vhodné pridať generovanie terénu a doplniť priestor množstvom objektov, ktoré môžu 
interagovať s jednotlivými systémami. Z hľadiska simulácie časticových systémov je možné 
pridať veľa ďalších parametrov, ktoré dokážu ovplyvniť pohyb častíc – napríklad rotácia celého 
systému pre simuláciu tornáda.  
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